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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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ZUSAMMENFASSUNG Produzierende Unternehmen
mussen sich in der dynamischen VUKA-WEelt kontinuierlich
anpassen, um wettbewerbsfahig zu bleiben. Die Arten der
Veranderungsfahigkeit Flexibilitat, Robustheit, Resilienz und
Wandlungsféahigkeit unterstlitzen Fabriksysteme dabei. Bisher
wurden diese jedoch inkonsistent definiert und angewendet.
Daher liefert dieser Beitrag klare Definitionen und integriert
die Fahigkeiten in den Risikomanagementprozesse, um eine
anwendungsspezifische Auswahl sicherzustellen. Dies erlaubt
eine wirtschaftlich effiziente Aktivierung der Veranderungs-
fahigkeitsarten je nach Risiko und beachtet das Zusammen-
wirken auf verschiedenen Fabrikebenen.
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1 Einleitung

Veranderungen sind konstante Begleiter menschlicher, gesell-
schaftlicher und industrieller Entwicklungen [1]. Das Umfeld, in
dem produzierende Unternehmen agieren, verdndert sich rapide,
vor allem durch die rasche Globalisierung der Waren- und Infor-
mationsstrome, angetrieben durch Fortschritte in Logistik, Infor-
matik und Digitalisierung [2]. Das Unternehmensumfeld wird
daher heutzutage als VUKA-Welt bezeichnet, da es sich als volatil,
unsicher, komplex und ambivalent erweist [3] Infolgedessen kon-
nen sich sdmtliche fiir die Produktion relevanten Faktoren wie
die Produktstruktur, Absatzzahlen oder verfiigbare Ressourcen
und Technologien duflerst schnell, kurzzyklisch und zum Teil
sprunghaft verindern [2] Dies stellt Fabriken vor die Heraus-
forderung, sich kontinuierlich an die sich gednderten Rahmen-
bedingungen anzupassen, um trotz des dynamischen Umfelds
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten bestehen zu kénnen.

Die VDI-Richtlinie 5200 definiert die Fabrik als einen ,Ort,
an dem Wertschopfung durch arbeitsteilige Produktion indus-
trieller Giiter unter Einsatz von Produktionsfaktoren stattfindet”
[4]- Dartiber hinaus ist die Fabrik als ein komplexes soziotechni-
sches System definiert [5] Dieses System ist zudem diversen Ein-
fliissen von internen und externen Verinderungstreibern ausge-
setzt, welche wiederum die konkreten Auswirkungen auf das
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ABSTRACT Manufacturing companies must continuously
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tive. The types of changeability flexibility, robustness, resili-
ence and transformability support factory systems in this. So
far, however, these have been defined and applied inconsis-
tently. Therefore, the article provides clear definitions and
integrates the capabilities into the risk management processes
to ensure an application-specific selection. This enables an
economically efficient activation of the change capability types
depending on the risk and takes into account the interaction at
different factory levels.

Fabriksystem beschreiben [6-8]. Aufgrund der Unvorherseh-
barkeit und der instabilen Natur des Fabrikumfelds gestaltet sich
eine prizise Abschitzung von potenziellen Verianderungen, die in
der Zukunft erforderlich werden konnten, duferst schwierig
[9, 10}. Fabriken, welche sich nicht verindern konnen, laufen Ge-
fahr, ihre Wettbewerbsposition und damit ihre Zukunftsfahigkeit
zu verlieren [11]. Die Fahigkeit zur Veranderung ist demzufolge
ein kritischer Erfolgsfaktor fiir zukunftsfihige Fabriksysteme und
damit zu einem wichtigen Entscheidungsfeld im Rahmen der
Fabrikplanung und des -betriebs geworden.

Auf Grundlage der vorliegenden Literatur konnen fiir Fabrik-
systeme die folgenden vier Arten der Verinderungsfihigkeit in
den Fokus genommen werden: Flexibilitit, Robustheit, Resilienz
und Wandlungsfihigkeit [12-16]. Aus Sicht der Wissenschaft lasst
sich feststellen, dass diese Arten der Veridnderungsfihigkeit nicht
konsistent definiert sind und oft ohne Bezugnahme zu betriebli-
chen Risikomanagementprozessen verwendet werden. Es besteht
ein Bedarf an klareren Definitionen und Abgrenzungen dieser
Begriffe, insbesondere vor dem Hintergrund der zunehmenden
Relevanz des Risikomanagements von Fabriksystemen.

Mit Riickblick auf jiingste, grofle Storereignisse, wie die Coro-
na-Pandemie, der Ukrainekrieg oder die Suez-Kanal-Blockade,
wurde haufig nur reflexartig reagiert [17, 18]. In der produzie-
renden Industrie herrscht kein ganzheitlicher und strukturierter
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Bild 1. Gliederung der Gestaltungsobjekte. Grafik: angelehnt an [2, 9]

Ansatz, mithilfe dessen Unternehmen proaktiven vorgedachte und
aufeinander abgestimmte Maflnahmen umsetzen kann. Aus
diesem Grund wird in diesem Beitrag ein Ansatz entwickelt und
vorgestellt, mit dem die gezielte Anwendung der Veridnderungs-
fahigkeitsarten in Abhingigkeit vom spezifischen Risiko mdglich
ist. Insbesondere die Berticksichtigung des Zusammenwirkens
unterschiedlicher Arten der Verinderungsfihigkeit auf der glei-
chen oder sogar unterschiedlichen Fabrikebenen liegt im Fokus
des zu entwickelnden Ansatzes. Aufgrund der dynamischen Ver-
anderungstreiber ist eine einmalige und statische Interpretation
der Verinderungsfihigkeitsarten nicht zielfithrend, sodass im An-
satz ein iteratives Vorgehen angestrebt wird.

Der Entwicklung eines solchen Ansatzes vorangestellt wurde
die folgende forschungsleitende Arbeitshypothese formuliert:
yDurch eine qualitative Bewertung produktionsbezogener Risiken
auf den Gestaltungsebenen kénnen im Bedarfsfall gezielt maf-
nahmengestiitzt unterschiedliche Arten der Verdnderungsfihigkeit
aktiviert werden Anhand der Arbeitshypothese erfolgt die
Herausstellung des Betrachtungsgegenstands sowie das weitere
Vorgehen bei der Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes zur
gezielten Aktivierung der Verinderungsfahigkeitsarten.

Im nachfolgenden Kapitel wird der wissenschaftliche Kontext
und theoretische Rahmen der risikoabhingigen Verinderungs-
fahigkeit im Fabriksystem erarbeitet. Dies enthilt die Eingren-
zung und Beschreibung des Fabriksystems als Betrachtungsgegen-
stand. Daraufhin werden die Verdnderungsfihigkeitsarten defi-
niert und voneinander abgegrenzt. Abschliefend wird eine fiir die
Arten der Verinderungsfihigkeiten klare Definition des Risikobe-
griffs vorgenommen. Im dritten Kapitel wird der daraus resultie-
rende Ansatz der risikobasierten Verinderungsfihigkeit vorge-
stellt. Dies umfasst die risikoabhingige Unterscheidung zur Akti-
vierung der jeweiligen Verdnderungsfihigkeit in Form eines Risi-
kowiirfels sowie die Umsetzung in einem praxisorientierten
Regelkreis (Vorgehensmodell). Das finfte Kapitel fasst die Ergeb-
nisse zusammen und bietet eine kritische Wiirdigung sowie einen
Ausblick auf zukiinftige Forschungsaktivititen.
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2 Wissenschaftlicher Kontext und
theoretischer Rahmen der risiko-
abhangigen Veranderungsfahigkeit
im Fabriksystem

2.1 Betrachtungsgegenstand Fabriksystem

Um den Betrachtungsgegenstand Fabrik zu systematisieren,
wird die Fabrik durch eine horizontale und vertikale Gliederung
sowie durch definierte Gestaltungsobjekte beschrieben [2].

Die horizontale Gliederung einer Fabrik kann anhand von
fiinf Gestaltungsfeldern differenziert werden: Technik, Organisa-
tion, Raum, Mensch und Fiithrung [9] Die Technik umfasst alle
Betriebsmittel wie Produktions-, Lager- und Transporteinrichtun-
gen sowie die gesamte technische Gebidudeausriistung und Infor-
mationstechnik. Das Gestaltungsfeld Organisation umfasst sowohl
die Aufbau- als auch die Ablauforganisation und beriicksichtigt
beispielsweise Konzepte zur Logistik und Qualititssicherung. Das
Gestaltungsfeld Raum ist eng mit der Architektur der Fabrik ver-
bunden und umfasst Aspekte wie das Grundstiick, das Tragwerk
und den Ausbau sowie das Layout der Fabrik. Auch der Mensch
wird als eigenstindiges Gestaltungsfeld betrachtet. Er ,belebt” die
Felder Technik, Organisation und Raum durch sein Wissen, seine
Fahigkeiten und sein Verhalten und wird dariiber hinaus durch
Ziele und Strategien aus dem Gestaltungsfeld Fithrung beein-
flusst.[9]

Eine vertikale Gliederung der Fabrik ist iiber vier Gestaltungs-
ebenen moglich [9]. Diese konnen fir die Fabrik mithilfe des
hierarchischen Konzepts der Systemtheorie abgeleitet werden [1]
Eine iibergeordnete Ebene umfasst dabei alle untergeordneten
Ebenen. Die oberste Ebene des hierarchischen Konzepts bildet
das Werk. Auf Werksebene finden zum Beispiel das Grundstiick,
die Generalbebauung und die Anbindung
Berticksichtigung. Auf der nichst tieferen Ebene befindet sich die

infrastrukturelle

Gebidude, die sich insbesondere durch ihre Struktur, das Layout
und Logistikkonzepte auszeichnet. Die Werksebene unterscheidet
sich dadurch von der Gestaltungsebene, dass ein Werk mehrere
Fabriken umfassen kann. Da zwischen Werks- und Gebdudeebene
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Bild 2. Zusammenhang des Risikobegriffs und der Arten der Verédnderungsfahigkeit. Grafik: in Anlehnung an [27]

meistens Beziehungen bestehen, die fiir die Fabrikplanung eine
wichtige Bedeutung besitzen (zum Beispiel zwischen Werks- und
Fabriklogistik), muss die Werksebene in die hierarchische Be-
trachtung aufgenommen werden. Auf der nichsten Gestaltungs-
ebene sind einzelne Bereiche angeordnet. Durch die Biindelung
von, Produktionseinheiten und den zwischen ihnen stattfinden-
den Transporten entstehen beispielsweise Fertigungs-, Montage-
und Lagerbereiche sowie Verpackungs- und Versandbereiche. Die
Arbeitsstation bildet die unterste Ebene, auf der die Wertschop-
fungsprozesse ablaufen und umfasst als kleinste Einheit Betriebs-
mittel und die dafiir notwendige Flache. [19-21]

Durch Gegeniiberstellung der Gestaltungsfelder und der Ge-
staltungsebenen lasst sich eine Matrix fiir den Bezugsrahmen der
Fabrik aufstellen [22, 23]. Den einzelnen Matrixfeldern kénnen
Gestaltungsobjekte zugeordnet werden. Die Objekte lassen sich in
eine erste und zweite Ordnung untergliedern. Bild 1 zeigt die
Matrix mit exemplarischen Gestaltungsobjekten auf erster Ord-
nung.

Die Arten der Verinderungsfihigkeit kénnen in den unter-
schiedlichen Gestaltungsebenen und -feldern mit verschiedenen
Ausprigungen auftreten. Mafnahmen zur Steigerung der Verin-
derungsfihigkeit miissen hinsichtlich ihrer Kategorisierung in die
verschiedenen Arten (Flexibilitét, Wandlungsfihigkeit, Robustheit,
Resilienz) stets im Kontext des Gestaltungsobjektes und damit
verbunden den mdoglichen Risiken bewertet werden. Eine Maf3-
nahme zur Steigerung der Veridnderungsfihigkeit kann fiir unter-
schiedliche Gestaltungsobjekte verschiedene Arten der Verinde-
rungsfihigkeit erfordern. Zur Realisierung wirtschaftlich-effizien-
ter Fabrikabldufe sollte daher die Verinderungsfihigkeit iiber die
unterschiedlichen Felder und Ebenen ineinandergreifen und
synergetisch ausgestaltet werden.

4

2.2 Definition der Arten der Veranderungsfahigkeit

Fabriken miissen in gewissem Mafle verdnderungsfihig sein,
um Risiken zu reduzieren und Chancen zu nutzen [15]. Die Ver-
dnderungsfihigkeit bezeichnet die Fihigkeit einer Fabrik, Verin-
derungen vorzunehmen, die sowohl die Marktleistung als auch
die Geschiftsprozesse betreffen [2]. Im Kontext eines Fabrik-
systems lassen sich verschiedene Arten der Verdnderungsfihigkeit
unterscheiden. Darunter fallen die Flexibilitit, Robustheit, Wand-
lungsfahigkeit und Resilienz [12-16]. Um einen gezielten Um-
gang mit den Risiken im Fabriksystem zu ermdglichen und die
Chancen, die sich aus der Verinderungsfihigkeit ergeben zu nut-
zen, ist es entscheidend, die verschiedenen Arten der Verinde-
rungsfihigkeit in geeignetem Umfang proaktiv zu implementieren
und situationsgerecht zu aktivieren.

Risiken konnen in Schwankungen von Leistungsgroflen der
Produktion resultieren. Leistungsgroflen in einem Fabriksystem
sind Indikatoren, die es ermoglichen, Produktionsprozesse mess-
bar zu bewerten. Beispiele hierfiir sind die Produktionsmenge
oder die Materialverfiigbarkeit. Bild 2 stellt schwankende Leis-
tungsgroflen eines Fabriksystems in Abhingigkeit der Arten der
Veranderungsfahigkeit dar und verdeutlicht die grundlegende
Wirkung Verinderungsfihigkeitsarten auf ein Fabriksystem.

In einem dynamischen Marktumfeld ist die (a) Flexibilitit
eines Fabriksystems entscheidend. Sie definiert sich als die inhi-
rente Fihigkeit eines Fabriksystems, seine Leistung ohne struktu-
relle Verinderungen aufrechtzuerhalten. Dies geht jedoch mit
einem Verlust der wirtschaftlichen Optimalitit einher. Strukturel-
le Verinderungen beziehen sich auf grundlegende Verinderungen
an den rdumlichen, organisatorischen oder technologischen
Felder eines Fabriksystems, die iiber gewohnliche betriebliche An-
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passungen hinausgehen. Dies kann die Einfiihrung neuer Produk-
tionslinien oder erhebliche Verinderungen in der Arbeitsorgani-
sation umfassen. Bei der Neuplanung eines Fabriksystems steht
die Maximierung der Wirtschaftlichkeit im Vordergrund. Dies
grenzt den Spielraum fiir Flexibilitit erheblich ein und fiithrt zu
schmalen Flexibilititskorridoren bei Neuplanungsprojekten. Der
Flexibilititskorridor befihigt Entscheidungstriger im Rahmen des
Fabrikbetriebs, flexibel auf Verinderungen oder unvorhergesehe-
ne Ereignisse ohne strukturelle Verdnderungen innerhalb dieses
Rahmens zu reagieren. Eine wiederholte und anhaltende Uber-
schreitung der Grenzen des Flexibilititskorridors ist ein Anzei-
chen dafiir, dass der bestehende Flexibilititskorridor unter den
gegebenen oder sich verdndernden verinderten Rahmenbedin-
gungen nicht mehr ausreicht, um diese Schwankungen abzufan-
gen (vgl. Bild 2). Zur Anpassung des Flexibilitatskorridors sind
Robustheitsmafinahmen geeignet. [12-16] (b) Robustheit umfasst
alle Maflnahmen, die den Flexibilititskorridor im Fabrikbetrieb
erweitern. Diese Erweiterung des Flexibilitdtskorridors durch Ro-
bustheitsmafinahmen geht dabei zulasten der Wirtschaftlichkeit.
Fiir das Risiko eines Lieferantenausfalls und infolge dessen einer
Materialknappheit, die den Flexibilitdtskorridor unterschreitet,
konnen proaktiv Robustheitsmafinahmen getroffen werden. Bei-
spielsweise kann als Mafinahme die Grenze des Sicherheitsbe-
standes hoher als urspriinglich geplant definiert werden. Durch
dauerhaft hohere Bestinde werden mehr Lagerkapazititen beno-
tigt und Kapitalbindung erzeugt. Im Gegenzug kann das Fabrik-
system im Falle eines Lieferantenausfalls robust auf die Verinde-
rung reagieren. Ahnlich verhilt es sich beim Uberschreiten des
Flexibilititskorridors. Wenn zum Beispiel der Produktionsbedarf
den Flexibilititskorridor tiberschreitet, konnen zuvor proaktiv
getroffene Robustheitsmafinahmen helfen, auf die Verinderung zu
reagieren. Eine Mafinahme kann die Schaffung zusitzlicher, initi-
al nicht benétigter Produktionskapazititen in Form von Betriebs-
mitteln sein, um in einem solchen Fall eine hohere Absatzmenge
zu realisieren. [12, 13, 15, 16]

(¢) Resilienz im Kontext eines Fabriksystems beschreibt die
Fihigkeit, unter sich impulsartig verinderten Umgebungsbedin-
gungen (Schocks) die Leistungsfihigkeit ohne strukturelle Verin-
derungen aufrechtzuerhalten oder sie schnellstmoglich wiederher-
zustellen, um einen groftmoglichen Schaden zu vermeiden. Diese
Fihigkeit wird insbesondere dann relevant, wenn der Leistungs-
einbruch nicht mehr durch den Flexibilititskorridor abgedeckt
ist. Im Kern setzt die Resilienz auf eine organisatorische Verinde-
rungsfihigkeit, da im Falle einer impulsartigen Storung technolo-
gische oder raumliche, strukturelle Verinderungen nicht mehr
realisiert werden konnen. Sollte eine zunichst als impulsartig
wahrgenommene Storung linger anhalten, konnen Mafinahmen
zur Steigerung des Flexibilititskorridors oder der Wandlungsfi-
higkeit umgesetzt werden. Eine organisatorische Resilienzmaf3-
nahme ist beispielsweise die horizontale Vergabe von Entschei-
dungsbefugnissen im Krisenfall. Die Zielgrofien der Resilienz sind
Erkennungszeit, Reaktionszeit und Wiederherstellungszeit, wobei
das Hauptziel darin besteht, im Falle eines Schocks die Liefer-
fihigkeit schnellstmoglich wiederherzustellen. Sollte die Produk-
tionsmenge durch einen unerwarteten Schock, wie etwa einem
Cyberangriff und infolge dessen eines Ausfalls der Informations-
technischen Systeme beeintrichtigt werden, muss ein resilientes
Fabriksystem in der Lage sein, schnellstmoglich zum urspriingli-
chen Produktionsniveau zuriickzukehren. Hierfiir sind geeignete
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Resilienzmafinahmen erforderlich, wie zum Beispiel die Entwick-
lung von Notfallplinen und die horizontale Vergabe von Verant-
wortlichkeiten
12, 13, 15, 16]
Der Begriff der (d) Wandlungsfihigkeit bezeichnet die Fihig-
keit einer Fabrik, auf interne oder externe Ausloser hin aktiv
strukturelle Verinderungen, die vorgedacht und unterstiitzend

innerhalb der Organisation im Krisenfall.

vorbereitet sind, auf allen Ebenen der Fabrik mit geringem Auf-
wand durchzufithren. Mit der Wandlungsfihigkeit wird das
Fabriksystem befdhigt, sein Leistungsniveau zu verindern. Diese
Fihigkeit findet Anwendung sowohl bei der langfristigen Erho-
hung als auch Reduzierung der geforderten Leistungsfihigkeit.
Beispielsweise kann eine Anderung des Produktionsprogramms
durch die Einfithrung eines neuen Produkts zur Beschaffung neu-
er Produktionstechnologien fithren, wodurch eine strukturelle
Verinderung notwendig ist [2]. Durch den proaktiven Einsatz
von Medienrastern, breiten Stiitzenrastern und der Modularisie-
rung von Funktionseinheiten kann ein Fabriksystem bei Bedarf
schnell strukturell verdndert werden. [12-16]

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die Arten der Ver-
inderungsfihigkeit Fabriksysteme dazu befihigen, im Falle eines
eingetretenen Risikos handlungsfiahig zu bleiben und ihre Leis-
tungsgroflen zu erhalten oder anzupassen. Wie in Abschnitt 2.1
beschrieben, konnen die verschiedenen Arten der Verinderungs-
fahigkeit auf unterschiedlichen Gestaltungsebenen und -feldern
mit unterschiedlichen Mafinahmen realisiert werden. Getroffene
Mafinahmen miissen daher stets im Kontext des jeweiligen
Gestaltungsobjekts betrachtet werden. Zum Beispiel fordert die
Maflnahme, mobile Betriebsmittel mit Rollen anzuschaffen, fiir
das Gestaltungsobjekt Produktionsmittel (Ebene: Arbeitsstation;
Feld: Technik) die Flexibilitat im betrieblichen Einsatz. Gleichzei-
tig steigert diese Maflnahme die Wandlungsfihigkeit des Objektes
Layout (Ebene: Fabrik; Feld: Raum), da eine strukturelle Ande-
rung des Layouts durch eine verhiltnismiflig aufwandarme Um-
stellung durchgefithrt werden kann. Um ein Fabriksystem wirt-
schaftlich sinnvoll zu gestalten, sollten die verschiedenen Arten
daher iiber alle Felder und Ebenen hinweg betrachtet werden.

2.3 Risiko im Kontext der Veranderungsfahigkeit

In einem soziotechnischen System wie einer Fabrik sind Sto-
rungen und die damit verbundenen Unsicherheiten iiber zukiinf-
tige Entwicklungen unvermeidlich, sodass Risiken in Produkti-
onsprozessen allgegenwirtig sind [24]. Ausgangspunkt der Risi-
ken sind dabei meist externe oder interne Verdnderungstreiber
(zum Beispiel Marktvolatilitit, Cyber-Vorfille, (Handels-) Krie-
ge) [2] Grundlegend ist ein Risiko die aus der Unvorhersehbar-
keit der Zukunft resultierende, durch Storungen verursachte
Moglichkeit, geplante Ziele oder einen gewiinschten Systemzu-
stand zu verfehlen. Dementsprechend sind Risiken immer nur in
direktem Zusammenhang mit der Gestaltung und Planung eines
Fabriksystems zu analysieren und zu interpretieren. Dies bedeutet
auch, dass Unternehmen, die keine Strategie beziehungsweise
strategischen Ziele fiir ihre Produktion definiert haben, Zielab-
weichungen auch nicht messen und damit bewerten konnen. So-
mit kann nicht identifiziert werden, welche Mafinahmen ergriffen
und welche Verinderungsfihigkeitsarten iiberhaupt aktiviert
werden sollen und betriebswirtschaftlich sinnvoll sind. [25]
Dariiber hinaus kann ein Risiko grundsitzlich als wertneutral
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Bild 3. Arten der Veranderungsfahigkeit. Grafik: eigene Darstellung in Anlehnung an [16]

betrachtet werden, sodass Abweichungen von einem erwarteten
Ergebnis sowohl negativ im Sinne von Verlustmoglichkeiten (Ge-
fahr) als auch positiv im Sinne von Gewinnmoglichkeiten (Chan-
ce) sein konnen. Dies wird auch als ,Risiko im weiteren Sinne“
verstanden. [26} Risiken koénnen somit als ,Streuung” um einen
Erwartungs- oder Zielwert interpretiert werden [27].

Dabei gilt es zu beachten, dass insbesondere bei produktions-
logistischen Kennzahlen zwei Logiken existieren: Zum einen gibt
es Kennzahlen, bei denen eine negative Abweichung vom Zielwert
eine potenzielle Gefahr bedeuten (zum Beispiel OEE) und zum
anderen gibt es Kennzahlen, bei denen eine positive Abweichung
vom Zielwert eine Gefahr bedeuten (zum Beispiel Materialkos-
ten). Bild 3 verdeutlicht diese Zusammenhange anhand eines fik-
tiven Beispiels basierend auf der Kennzahl ,Absatzmenge“ und
gibt einen ersten Einblick in die Verortung der Arten der Verin-
derungsfihigkeit Resilienz, Wandlungsfihigkeit, Robustheit und
Flexibilitit [12-16] gemessen an der Risikoausprigung.

Diese Zusammenhinge sind eine wichtige Grundlage zur Be-
wertung und Aktivierung der geeigneten Arten der Veridnde-
rungsfahigkeit eines Fabriksystems, um Risiken wirtschaftlich
effizient zu begegnen [16]. Dabei ist eine Differenzierung von
Risiken hinsichtlich externer oder interner Ausloseereignisse
durchzufiithren. So kann etwa ein Beschaffungsrisiko einerseits
auf Schwierigkeiten im Beschaffungsprozess zuriickgefithrt wer-
den (internes Ereignis). Das Risiko kann aber auch bestehen, weil
durch ein externes Schadensereignis (Erdbeben, Uberschwem-
mung etc.) bestimmte Produkte auf dem Weltmarkt nicht mehr
oder nur zu hoheren Preisen verfiigbar sind. [25] Wenn eine an-
wendungsfallspezifische, bestméogliche Positionierung im Span-
nungsfeld zwischen Risikobeherrschung und wirtschaftlichem
Fabrikbetrieb nicht gelingt, ist kurzfristig die Produktionsleistung
und mittel- bis langfristig der Fortbestand der Wettbewerbsfihig-
keit bedroht [28]. Die Analyse von Risiken erfolgt in der Regel
mit Hilfe standardisierter Prozesse, die den Ablauf beziehungs-
weise den organisierten Umgang mit Risiken beschreiben, mit
dem Ziel Verdnderungstreiber zu identifizieren und daraus resul-
tierende Risiken auf ein fiir das Unternehmen adiquate und
ertrégliche Maf auszurichten. [29, 30]

3 Entwicklung eines Vorgehensmodells

Im folgenden Kapitel wird ein Vorgehensmodell zur risikoor-
ientierten Anwendung der Verinderungsfihigkeitsarten Flexibili-
tdt, Robustheit, Resilienz und Wandlungsfahigkeit entwickelt. Da-
zu wird im ersten Schritt mithilfe eines Risikowiirfels der optima-
le, risikoorientierte Anwendungsbereich der Arten der Verinde-
rungsfihigkeit beschrieben. Anschliefend wird der Risiko-Regel-
kreis der Verdnderungsfihigkeit vorgestellt. Dieser dient der Ope-
rationalisierung der Veridnderungsfihigkeitsarten fiir anwendende
Unternehmen.

3.1 Risikoorientierte Anwendung
der Veranderungsfahigkeitsarten

Die Arten der Veranderungsfihigkeit konnen Unternehmen bei
der Bewiltigung von Risiken unterstiitzen. Es ist jedoch nicht
zwangslaufig eindeutig, welche Verdnderungsfihigkeitsart fiir
welchen Grad des Risikos in welchem Risiko-Fall angewendet
werden sollte, da prinzipiell jede Art der Verinderungsfihigkeit
fiir ein gewisses Risiko wirksam sein kann. Die ideale Auswahl
hingt von der Eintrittswahrscheinlichkeit, der Intensitit und der
Dauer der Auswirkungen eines Risikoereignisses ab. Eine gezielte
Anwendung der Verinderungsfihigkeitsarten kann abhingig von
den individuellen Stérungseigenschaften eines Risikos zu einem
optimierten Ergebnis fithren. Bild 4 veranschaulicht die Anwen-
dungsbereiche der Wandlungsfihigkeit, Flexibilitit, Robustheit
und Resilienz im Kontext der verschiedenen Risikoeigenschaften
in einem Fabrik- beziehungsweise Produktionssystem.

Flexibilitit beziehungsweise Robustheit findet Anwendung bei
Risiken mit kiirzerer Wirkungsdauer und mittlerer bis hoher Ein-
trittswahrscheinlichkeit. Dariiber hinaus kann die Fihigkeit zur
Flexibilitit beziehungsweise Robustheit auf Risiken angewendet
werden, dessen Auswirkung langerfristig wirken, eine mittlere bis
hohe Eintrittswahrscheinlichkeit und eine geringe bis mittlere
Auswirkungsintensitit aufweisen. Risiken, die eine geringe Ein-
trittswahrscheinlichkeit, aber eine mittlere bis hohe Auswirkungs-
intensitdt haben, impulsartig auftreten und eine kurze Dauer
haben, sollte mit der Fihigkeit der Resilienz begegnet werden.
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Bild 4. Risikowdirfel der Verdnderungsfahigkeit. Grafik: eigene Darstellung

Risiken mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und geringer
Auswirkungsintensitit sind in der Regel zu akzeptieren. Der
Grund dafiir ist, dass eine Gefihrdung nur unter sehr speziellen
Bedingungen zu einem Schaden fithren kann oder der Aufwand
fiir mogliche Schutzmafinahmen unangemessen hoch ist. Die Risi-
koakzeptanz gilt dabei sowohl fiir Risiken mit kiirzerer als auch
mit lingerer Wirkungsdauer. Die Wandlungsfihigkeit gilt fiir
Risiken, die eine rasche strukturelle Veranderung erfordern und
somit eine lingere Wirkungsdauer haben. Es gibt also eine
Schnittmenge zwischen den Anwendungsbereichen der Wand-
lungsfihigkeit, der Flexibilitdt und der Robustheit. Das bedeutet,
dass es Risiken gibt, die sowohl durch die Fihigkeiten der Wand-
lungsfahigkeit als auch der Flexibilitdt oder Robustheit bewiltigt
werden konnen, was den Auswahlprozess der geeigneten Hand-
lungsstrategie erweitert. [12, 15, 16]

Die dargestellten Anwendungsbereiche unterstiitzen den An-
wender dabei, nach der Identifikation und Bewertung von Risiko-
ereignissen die geeignete Art der Verinderungsfihigkeit zu identi-
fizieren und somit zielgerichtet Mafinahmen umzusetzen. Die
Skalierung der Achsen sollte im Anwendungsfall individuell quan-
tifiziert werden.

3.2 Regelkreis der Veranderungsfahigkeit

Zur Verianderungsfihigkeitsarten
Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit wurden von verschiedenen
Autoren Regelkreise entwickelt [16]. Diese unterstiitzen Unter-
nehmen bei der Identifikation von Verinderungsbedarfen, resul-

Operationalisierung  der

tierend aus Verinderungstreibern und darauf aufbauend bei der
Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir eine Reaktion auf die
jeweiligen Treiber und die damit verbundenen méglichen Risiken
[31]. Bisherige Regelkreise fokussieren jedoch die Integration der
Arten der Verinderungsfihigkeit in den klassischen Ablauf der
Fabrikplanung und vernachldssigen die Verzahnung des Risiko-
managements mit der Veranderungsfahigkeit eines Fabriksystems.
Ein fehlendes, einheitliches Verstindnis von Risiken in der
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*VF = Veranderungsfahigkeit

Fabrikplanung und dem -betrieb gilt in der heutigen Zeit jedoch
immer noch als grofles Hindernis bei der Integration eines durch-
gehenden Risikomanagementprozesses [25].
Planungsverantwortliche Personen von komplexen Fabriksys-
temen bendtigen ein iteratives Vorgehen zur Entscheidungsfin-
dung und zur gezielten Bewertung von externen und internen
Risiken unter Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Ausgestal-
tung der Veranderungsfihigkeitsarten. Um diesen Zielzustand zu
erreichen, wurde der Regelkreis  der
Verinderungsfihigkeitsarten als Vorgehensmodell entwickelt. Die-
ses enthilt einen geschlossenen Prozess der Identifizierung, Ana-

risikoorientierte

lyse, Bewertung, Behandlung und Kontrolle von Risiken unter Be-
riicksichtigung logistischer und technischer Systemeigenschaften
der einzelnen Gestaltungsobjekte, die die Fabrikleistung und
-kosten beeinflussen. Durch die Integration des Risikowiirfels der
Verinderungsfihigkeit (vgl. Kapitel 3.2) wird die gezielte Aus-
wahl einer geeigneten Art der Verinderungsfihigkeit (VF) unter-
stiitzt. Somit konnen proaktiv geeignete Mafinahmen zum Um-
gang der betrachteten Risiken und Steigerung der Wirtschaftlich-
keit fiir die unterschiedlichen Gestaltungsobjekte identifiziert
werden. Um die Praxistauglichkeit zu gewdhrleisten, orientiert
sich der Regelkreis an dem weitverbreitetem Standard fiir den
Risikomanagementprozess gemit DIN ISO 31000 [32]. Beziig-
lich des Prozesses liegen in der Literatur unterschiedliche Abbil-
dungen und Beschreibungen vor, wobei sich die Grundidee in
allen vorzufindenden Versionen nahezu nicht unterscheidet. Der
Prozess ist als ein in sich geschlossener Kreislauf zu betrachten,
da Risiken kontinuierlich identifiziert, bewertet, gesteuert und
tiberwacht werden miissen [33]. Bild 5 zeigt den unter dieser
Pramisse entwickelten risikoorientierten Regelkreis der Verande-
rungsfihigkeit.

In der Phase ,Festlegung des Rahmens“ wird die Ausrichtung
an die Unternehmensziele und damit verbunden an die Risiko-
strategie des Unternehmens forciert [26]. Als Grundlage fir die
Beriicksichtigung der Verdnderungsfihigkeitsarten ist hier bereits
eine Verortung der Ziele auf die einzelnen Ebenen der Fabrik
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Bild 5. Risiko-Regelkreis der Veranderungsfahigkeitsarten. Grafik: eigene Darstellung

durchzufiithren. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die detaillierte Auf-
schliisselung beziehungsweise Ubertragung der Unternehmenszie-
le (zum Beispiel kurze Lieferzeiten) auf entsprechende Hand-
lungspramissen in den untergeordneten Gestaltungsebenen. Dies
kann durch eine durchgingige Controlling Governance gestiitzt
werden [34]. Dabei entstehende Wechselwirkungen oder Ziel-
konflikte miissen dokumentiert und im Anschluss fiir die Phasen
der Risikoidentifikation und -analyse bereitgestellt werden. In
diesen beiden Phasen werden nun bereits bekannte Risiken aus
Vergangenheitswerten sowie potenziell neu auftretende Storun-
gen den einzelnen Gestaltungsebenen tiber die Gestaltungsobjekte
zugeordnet. Hierdurch soll ein besseres Verstindnis fiir die Ursa-
che eines Risikos hervorgerufen werden [30].

Identifizierte und analysierte Risiken miissen sowohl quantita-
tiv als auch qualitativ beurteilt werden, um im Nachgang geeigne-
te beziehungsweise wirtschaftlich-effiziente Risikosteuerungs-
mafinahmen abzuleiten. Hierbei werden die Risiken gemafl des
Risikowtirfels der Verinderungsfihigkeit hinsichtlich ihrer Aus-
wirkungsintensitit, ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und ihrer
Auswirkungsdauer geclustert (vgl. Bild 4). Das abschlieRende
Ziel der Risikobewertungsphasen ist die Erstellung eines Risi-
koinventars, um die zuvor identifizierten Risiken in Abhingigkeit
der Potenziale der Verinderungsfahigkeit zu strukturieren und
um proaktiv fallspezifische Mafnahmen zur Implementierung der
den Risiken entgegenwirkenden Art der Verdnderungsfihigkeit zu
implementieren. Der entwickelte Risiko-Wiirfel bildet somit eine
Schnittstelle zwischen der Bewertungs- und Steuerungsphase, da
entsprechend der Risikostrategie des Unternehmens und auf Basis
der wirtschaftlichen Bewertung zur Implementierung der einzel-
nen Verinderungsfihigkeitsarten festgelegt wird, ob die entspre-

8

chenden Risiken vermieden, minimiert, transferiert oder akzep-
tiert werden.

4 Zusammenfassung,
kritische Wiirdigung und Ausblick

Unternehmen sind kontinuierlich internen und externen Ver-
anderungstreibern ausgesetzt. Die daraus resultierenden Unsi-
cherheiten stellen eine unvermeidliche Herausforderung dar, die
Unternehmen zur stindigen Verinderung zwingt. Fabriksysteme
miissen daher kontinuierlich angepasst werden, um wettbewerbs-
fihig bleiben zu kénnen, indem sie sich verinderungsfihig gegen-
iiber externen und internen Verdnderungstreibern aufstellen. Die
vier Arten der Verinderungsfihigkeit, mit denen das gelingen
kann, sind die Flexibilitit, Wandlungsfihigkeit, Robustheit und
Resilienz.

Im Rahmen der Darstellung des wissenschaftlichen Kontextes
sowie der theoretischen Grundlagen wurde der Betrachtungsge-
genstand des Fabriksystems genauer definiert sowie der Begriff
des Risikos im Kontext der Verinderungsfihigkeit beschrieben.
Die Notwendigkeit eines ganzheitlichen Ansatzes zur zielorien-
tierten Anwendung der Arten der Veridnderungsfihigkeit in
Abhingigkeit des vorliegenden Risikos konnte daraus abgeleitet
werden.

Im ersten Schritt wurden dazu die Arten der Veridnderungs-
fahigkeit prizise und ganzheitlich definiert. Anschliefend wurde
im Rahmen eines Risikowiirfels die risikoorientierte Anwendung
der Verinderungsfihigkeitsarten beschrieben. Das Ziel des Risiko-
wiirfels ist es, durch qualitative Bewertung von produktionsbezo-
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genen Risiken die verschiedenen Arten der Verinderungsfihigkeit
gezielt einzusetzen.
Zur Entwicklung
abschlieflend ein iterativer Regelkreis der Verinderungsfahigkeit
beschrieben. Der Regelkreis basiert auf etablierten Risikomanage-
mentstandards und umfasst die Phasen Identifikation, Analyse,
Bewertung, Steuerung und Kontrolle von Risiken. Das Ziel ist es,

eines ganzheitlichen Ansatzes wurde

produzierende Unternehmen dabei zu unterstiitzen, eine systema-
tisch und proaktiv geeignete Maflnahmen im Kontext der Verin-
derungsfihigkeitsarten zu identifizieren.

Zusammenfassend konnte ein allgemeingiiltiges Ergebnis auf
Basis der aufgezeigten Bedarfe erzielt werden, welches teilweise
anhand von Beispielen spezifiziert wurde. Eine ganzheitliche Vali-
dierung des entwickelten Ansatzes fiir die unterschiedlichen Ge-
staltungsobjekte, die sich in den Gestaltungsebenen und Gestal-
tungsfeldern unterscheiden, wurde bislang nicht durchgefiihrt.
Fir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Produktionsunterneh-
men bei Anwendung der Verianderungsfihigkeitsarten ist ein Ver-
gleich unterschiedlicher Unternehmensstrukturen notwendig, um
eine einheitliche Grundlage fiir die Entscheidungsfindung im
Rahmen des Risikowiirfels der Verinderungsfihigkeit zu bieten.
Die Modellierung der Wirkungsweise von Veranderungsfahig-
keitsarten ist derzeit auf Leistungsgroflen beschrinkt und nicht
ohne weitere Spezifikationen auf Kostengrofien iibertragbar (Ab-
schnitt 2.2). Der Proof of Concept sowie die industrielle Praxis-
tauglichkeit des Risikowiirfels der Veridnderungsfihigkeit stehen
somit noch aus. Zudem erfordert eine umfassende Betrachtung
bei der Auswahl der geeigneten Strategie im Rahmen der risiko-
basierten Verinderungsfihigkeit eine monetire Bewertung der
Veranderungsmafinahmen, die eine Abschitzung der damit ver-
bundenen Aufwinde voraussetzt. Der bisherige Ansatz beriick-
sichtigt jedoch weder die erforderlichen Aufwinde noch die ge-
plante Wirksambkeit, mit der die jeweilige Verinderungsfihigkeits-
art genutzt werden soll. Der Fokus des entwickelten Vorgehens-
modells liegt auf einer ingenieurwissenschaftlichen Betrachtung
von Verdnderungen, die die Eigenschaften der Mitarbeitenden in
Form von Motivation und Veridnderungsbereitschaft als sozial-
psychologische Effekte nicht beriicksichtigt. Es besteht daher ein
erhebliches Entwicklungspotenzial, wenn sozialpsychologische
Ansitze (zum Beispiel Change Management) mit ingenieur-
wissenschaftlichen Strukturmodellen verkniipft werden.

Weitere Forschungsaktivititen konnen sich unter anderem mit
der Validierung des entwickelten Ansatzes auf den verschiedenen
Gestaltungsebenen befassen. Dazu konnen praxisorientierte Fall-
studien mit Anwendungspartnern durchgefithrt werden. Zudem
sollte der Regelkreis um eine monetidre Bewertung der Mafnah-
men der Verinderungsfihigkeit erginzt werden, um eine indus-
trielle Praxisfihigkeit zu gewihrleisten.
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